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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 
 
КЭ – качество электроэнергии; 
КМ (PF, Power Factor) – коэффициент мощности; 
ККМ (PFC, Power Factor Corrector) – корректор 
коэффициента мощности; 
ВАХ – вольт-амперная характеристика; 
CCM – Continuous Conduction Mode – режим непрерывного 
тока; 
DCM – Disontinuous Conduction Mode – режим 
прерывистого тока; 
THD – Total Harmonic Distortion – коэффициент 
гармонических искажений; 
РН – регулятор напряжения; 
PCC – Point of Common Coupling – точка общего 
присоединения; 
ШИМ – широтно-импульсная модуляция; 
УВХ – устройство выборки-хранения; 
DC – Direct Current – постоянный ток; 
AC – Alternating Current – переменный ток; 
IGBT – Insulated Gate Bipolar Transistor – биполярный 
транзистор с изолированным затвором; 
ОХТ – обратноходовый трансформатор; 
MOSFET – Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 
– полевой транзистор с изолированным затвором; 
RB IGBT – Reverse Blocking IGBT – IGBT, обладающий 
возможностью выдерживать обратное напряжение 
«коллектор-эмиттер»; 
АФ – активный фильтр; 
STATCOM – Static Compensator – статический компенсатор 
реактивной мощности. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
За последние 20 лет произошло значительное увеличение 
доли электроэнергии, потребляемой полупроводниковыми 
преобразователями, что привело к росту значимости проблем 
качества электроэнергии (КЭ). В настоящее время уже сложно 
разделить вопросы проектирования силовой преобразова-
тельной техники и вопросы КЭ.  
Основными категориями проблемных нагрузок с точки 
зрения влияния на КЭ являются: 
- импульсные источники питания; 
- дуговые печи; 
- регулируемый электропривод; 
- электронные балласты люминесцентных ламп и др. 
Наличие в сети этих нагрузок, имеющих в своем составе 
преобразователи, может приводить к нарушению режимов 
работы и снижению срока службы других электроприемников, 
подключенных к той же сети. 
В большинстве случаев устройства и системы, создающие 
проблемы с КЭ, могут быть применены и для их решения. 
Примерами таких систем являются активные фильтры высших 
гармоник, статические компенсаторы реактивной мощности, 
источники бесперебойного питания. Все они выполняются с 
применением импульсных преобразователей. 
По мере роста количества преобразовательной нагрузки 
были предложены схемные решения и алгоритмы управления 
активными выпрямителями, позволяющие максимизировать 
коэффициент мощности (КМ). Так получили развитие 
корректоры коэффициента мощности (ККМ); преобразователи, 
устойчивые к провалам напряжения; электронные балласты 
люминесцентных ламп с ограниченными искажениями формы 
потребляемого тока. 
Кроме преобразовательной техники источниками гармоник 
могут быть: 
- синхронные генераторы (пазовые гармоники); 
- асинхронные двигатели (насыщение магнитопровода); 
- трансформаторы (насыщение магнитопровода); 
- дуговые и люминесцентные лампы с 
электромагнитным балластом (нелинейная ВАХ дуги); 
- дуговые печи переменного тока (нелинейная ВАХ 
дуги); 
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- сварочные источники питания (нелинейная ВАХ дуги, 
насыщение магнитопровода, тиристорное 
регулирование); 
- установки для контактной сварки (тиристорное 
регулирование); 
- установки компенсации реактивной мощности 
(тиристорное управление реакторами). 
Обычно электроприемники удовлетворительно работают 
при коэффициенте гармоник питающего напряжения, не 
превышающем примерно 5 % (IEEE Std 519-1992, IEEE 
Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in 
Electrical Power Systems, ©IEEE 1993.). 
Наличие в напряжении сети высших гармоник приводит к 
появлению следующих проблем: 
- завышенный среднеквадратичный потребляемый ток; 
- увеличение потерь в меди и стали трансформаторов; 
- перегрузка нулевого проводника трехфазной сети; 
- резонансные перенапряжения и проблемы с 
устойчивостью системы электроснабжения; 
- ложное срабатывание релейной защиты от больших 
значений  мгновенного тока; 
- перегрузка батарей конденсаторов токами высших 
гармоник; 
- электромагнитные помехи в линиях связи; 
- снижение надежности электрооборудования, пробой 
изоляции; 
- акустический шум. 
Первые серьезные проблемы с «загрязнением» сети 
высшими гармониками относятся к первой половине 1970-х г.г., 
когда мощные электроприемники, такие как дуговые печи и 
прокатные станы, стали оснащать статическими 
компенсаторами реактивной мощности с тиристорными 
регуляторами. Тем не менее, ухудшение качества сетевого 
напряжения не считалось серьезной проблемой до начала  
1980-х, когда был введен первый стандарт, нормирующий 
уровень гармоник в точке общего присоединения (англ. PCC – 
Point of Common Coupling) – IEEE519-1981. Появление этого 
стандарта открыло путь разработкам в области снижения уровня 
гармоник и коррекции КМ. Исследователи и промышленность 
начали разработку и выпуск устройств, позволяющих снизить 
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уровень гармоник (полное их устранение не является 
необходимостью и не оправдано экономически). 
Работы по фильтрации гармоник и ККМ активизировались 
в начале 1990-х, что было вызвано быстрым развитием силовой 
электронной компонентной базы. Силовые преобразователи 
получили новые применения в бытовой, производственной, 
аэрокосмической, военной и пр. областях. Сегодня импульсные 
источники питания имеют бесспорное превосходство над 
традиционными линейными, в результате первые получают все 
большее распространение. 
Хотя импульсные источники имеют высокий КПД, они 
отличаются нелинейным характером входного сопротивления, 
что ведет к большому уровню гармоник в потребляемом ими 
токе и снижению КМ. Так, для однофазных источников КМ 
обычно менее 0,67. Несмотря на то, что единичный источник 
обычно не представляет проблему для сети, качество 
электроэнергии может быть значительно ухудшено при их 
массовом использовании. 
С введением обязательного и более строгого стандарта  
IEC1000-3-2 увеличилось количество исследований, 
посвященных снижению уровня гармоник и коррекции КМ, что 
привело к появлению большого числа схемных решений и 
алгоритмов управления ККМ. 
В целом можно выделить два подхода к решению задачи 
фильтрации гармоник и повышения КМ: пассивный и активный. 
Пассивная фильтрация отличается высокой надежностью, 
возможностью работы с большими мощностями, простотой в 
проектировании и обслуживании. Тем не менее, работа 
пассивных компенсаторов сильно зависит от параметров 
питающей сети и не позволяет достичь высокого КМ. Исходя из 
этого, пассивные системы применяются в электроустановках 
большой мощности, а активные – в установках малой и средней 
мощности благодаря своей отличной производительности (КМ и 
КПД приближаются к 100 %), возможностям регулирования 
параметров КЭ и высокой удельной мощности. С расширением 
диапазона мощностей полупроводниковых компонентов до 
единиц и десятков мегаватт наблюдается тенденция к замене 
пассивных фильтрокомпенсирующих устройств активными. 
Задача повышения КМ возникает также при 
проектировании современных систем питания: источников 
бесперебойного питания, инверторных источников питания для 
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сварки, источников питания телекоммуникационной аппаратуры 
и т.д. При этом часто по соображениям безопасности требуется 
обеспечить гальваническую развязку выходных цепей источника 
от питающей сети. Очевидное решение этой задачи – двойное 
преобразование энергии: сетевое напряжение выпрямляется 
активным выпрямителем (ККМ) и затем поступает на DC/DC 
преобразователь с высокочастотной трансформаторной 
развязкой. Стремление повысить эффективность таких 
источников питания привела к появлению отдельного 
специального класса непосредственных преобразователей, в 
которых коррекция КМ и преобразование энергии на высокой 
частоте (с помощью импульсных трансформаторов) 
производятся в одном каскаде. 
В книге приведены схемные решения и алгоритмы 
управления одно- и трехфазными источниками питания (AC/DC 
преобразователями) с коррекцией коэффициента мощности. 
Отдельно рассмотрены схемы таких преобразователей с 
гальванической (трансформаторной) развязкой выхода. 
В книге представлен оригинальный способ управления 
ККМ, позволяющий реализовать в нем функции активной 
фильтрации высших гармоник. Особенностями разработанного 
способа является учет характерных особенностей ККМ: 
невозможность работы с отрицательной мгновенной активной 
мощностью и отсутствие датчиков тока нелинейных нагрузок. 
 
 
 
